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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК МЕДИ НА ВЯЗКОСТЬ 
И МИРОРАССЛОЕНИЕ РАСПЛАВА ЖЕЛЕЗА

 
Аннотация. Проведено вискозиметрическое исследование расплавов Fe – Cu в режиме нагрева и последующего охлаждения образцов с содер-

жанием меди от 0 до 10 % вес. По результатам измерений в надликвидусной части диаграммы состояний определены границы области 
существования в расплаве микронеоднородностей коллоидного масштаба. 
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EFFECT OF COPPER SUPPLEMENTATION 
ON VISCOSITY AND MICROSTRATIFIED OF MELTS IRON

 
Abstract. Fe – Cu melts have been studied by viscosimetry upon heating and subsequent cooling. Alloys containing 0; 0.5; 1.0; 3.0; 5.0; 10.0 % wt Cu. 

Based on the measurement results, the boundaries of the regions of microinhomogeneities in the melts are constructed in the phase diagram above 
the liquidus. 

Keywords: alloy, melt, viscosity, microinhomogeneity.

Медь в сталях и чугунах является эффективным 
легирующим элементом. Она обеспечивает значитель-
ное упрочнение сплавов, повышает коррозионную 
стойкость, улучшает деформируемость сталей, влия-
ет на антифрикционные свойства и износостойкость 
чугунов и графитизированных сталей, повышает про-
каливаемость чугунов и сталей, существенно влияет 
на процессы кристаллизации и перекристаллизации в 
легированных сплавах [1]. В США была предложена 
сталь, в которой легирование Nb и V было заменено 
добавкой  Cu. Формирующиеся при охлаждении нано-
размерные, обогащенные медью частицы в α-Fe вызы-
вают дисперсионное упрочнение стали, обеспечивают 
высокую пластичность и вязкость разрушения  [2]. 
В  то время как упрочняющий эффект преципитатов 
меди известен уже давно, механизм этого явления, а 
также факторы, контролирующие образование нано-
размерных выделений меди остаются предметом дис-
куссий. Ярко выраженный эффект ОЦК-Cu выделений 
на механические свойства α-Fe стимулирует интерес 

исследователей к изучению структурного состояния, 
термодинамических и упругих свойств твердых и 
жидких растворов Fe  –  Cu. Особый интерес вызывают 
факторы, определяющие условия их кристаллизации 
и связанные с явлением расслоения в сплавах Fe  –  Cu, 
а также особенности линий ликвидус в этой системе. 
Большое количество противоречивых данных отно-
сится к вопросу о смешиваемости Cu и Fe в жидком 
состоянии [3]. Диаграмма состояний системы Fe  –  Cu 
характеризуется наличием области несмешиваемос-
ти, которая появляется в переохлажденном расплаве 
(степень переохлаждения до 100  °C и выше); кривая 
расслоения сплавов системы Fe  –  Cu на две фазы, обо-
гащенные соответственно железом и медью, распола-
гается ниже кривой ликвидуса  [4]. Сочетание методов 
ДТА, электронной микроскопии и микрорентгено-
спектрального анализа позволило установить помимо 
метастабильного расслоения расплава с критической 
точкой 1704 К при xFe  =  0,53 протекание метастабиль-
ного процесса кристаллизации ж  →  δ в интервале со-
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ставов xFe  =  0,43  –  0,96 и метастабильного синтекти-
ческого превращения ж1  +  ж2    ε, протекающего при 
температуре 1405 К [3].

Авторы настоящей работы предлагают перспектив-
ный способ подавления расслоения расплава Fe  –  Cu и 
получения пересыщенного медью α-Fe – гомогенизи-
рующую термическую обработку металлической жид-
кости [5]. Этот способ позволяет получить массивные 
слитки сплавов монотектических систем с требуемой 
структурой в условиях естественной гравитации даже 
при сравнительно невысоких скоростях охлаждения; 
пересыщенные твердые растворы для систем с эвтекти-
ческим типом диаграммы состояния [5]. 

Идея метода основана на предположении о том, что 
за пределами области несмешиваемости в металличес-
кой жидкости в течение длительного времени могут 
существовать мелкодисперсные капли коллоидного 
масштаба, обогащенные одним из компонентов. Для их 
разрушения нужны перегревы над куполом расслоения 
до определенной для каждого состава температуры Тгом 
или иные энергетические воздействия на расплав. Пос-
ле такого перегрева расплав необратимо переходит в 
состояние истинного раствора, что существенно изме-
няет условия кристаллизации металла. 

Экспериментально установлено, что разрушение 
мик рогетерогенной структуры расплавов монотектичес-
ких и эвтектических систем обычно сопровождается 
аномалиями температурных зависимостей свойств ме-
таллической жидкости, в частности вязкости. Обнару-
жено расхождение температурных зависимостей вяз-
кости расплава, соответствующих режимам нагрева и 
последующего охлаждения образца. Температуру Тгом , 
отвечающую необратимому переходу расплава в гомо-
генное состояние, в этом случае определяли по началу 
высокотемпературного совпадающего участка политерм 
нагрева и охлаждения. В опытах с расплавами моно-
тектических систем зафиксирован аномально высокий 
разброс значений кинематической вязкости, зачастую 
не позволяющий корректно определить данную величи-
ну. При нагреве до определенных для каждого состава 
температур указанный разброс необратимо уменьшался 
до значений, соответствующих случайной погрешности 
измерений. Температуры, соответствующие разруше-
нию микрорасслоенного состояния расплава, определя-
ли в этом случае по необратимому уменьшению разбро-
са значений кинематической вязкости [6  –  7].

В данной работе исследованы температурные и 
временные зависимости вязкости расплавов Fe  –  Cu с 
целью определения температур их гомогенизации при 
содержании второго компонента от 0 до 10 % вес.

Изучены сплавы, содержащие 0; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 
10,0  % вес. Cu. Вязкость ν измеряли методом затухаю-
щих крутильных колебаний тигля с расплавом в режи-
ме нагрева и последующего охлаждения образцов в 
диапазоне температур от 1550 до 1700  °C. Измерения 
температурных зависимостей проводили в режиме 

изотермических выдержек (не менее 30 мин) со срав-
нительно малыми (10  –  15  °С) ступенчатыми изменени-
ями температуры. Систематическая погрешность изме-
рения ν(Т) составляла 3  %, а случайная, определяющая 
разброс точек в ходе одного опыта, при доверительной 
вероятности р = 0,95 не превышала 1,5  %. Измерение 
временных зависимостей вязкости осуществляли в от-
дельных экспериментах. При каждой температуре про-
водили 15 последовательных отсчетов. Температуру 
поддерживали на заданном уровне с точностью 1  °C 
с  помощью высокоточного регулятора. При проведе-
нии измерений регистрацию параметров колебаний 
осуществляли оптическим способом с помощью сис-
темы фоторегистрации колебаний. Экспериментальная 
установка, методика измерений временных и темпера-
турных зависимостей кинематической вязкости распла-
вов и обработки экспериментальных данных подробно 
описаны в работах [8  –  10]. Шихтовыми материалами 
служили медь марки М00к и слитки карбонильного же-
леза. Во всех опытах использовали тигли из ВеО. Опы-
ты проводили в атмосфере высокочисто го гелия под 
давлением 105 Па. 

Результаты вискозиметрического исследования рас-
плавов Fe  –  Cu представлены на рис. 1 – 5. Температур-
ная зависимость вязкости чистого железа согласуется с 
данными авторов [11]. Для всех исследованных распла-
вов системы Fe  –  Cu обнаружено расхождение поли-
терм нагрева и охлаждения (гистерезис) (см. рис.  1  –  5). 
Как и в экспериментах с монотектическими расплавами 
Al  –  In, Al  –  Pb и Ga  –  Pb [6,  7,  12] в ряде опытов зафик-
сирован повышенный разброс значений кинематичес-
кой вяз кости в режиме нагрева металла (см. таблицу). 

Для расплавов Fe – 3 % Cu и Fe – 10 % Cu значе-
ния вязкости в режиме охлаждения выше, чем в режиме 
нагрева; на политермах кинематической вязкости рас-
плава Fe – 10 % Cu отсутствует высокотемпературный 
совпадающий участок. Возможно, данное явление свя-
зано с протекающими в расплаве процессами диспер-
гирования микронеоднородностей наследственного ха-
рактера  [13]. 

Авторы провели корреляционный анализ [14] полу-
ченных временных зависимостей кинематической вяз-
кости и рассчитали среднее квадратичное отклонение 
значений кинематической вязкости σ·107, м2/с и коэффи-
циент корреляции Пирсона значений кинематической 
вязкости и времени S (см. таблицу). Метод квадратов 
(метод Пирсона) был применен на том основании, что 
необходимо было точное установление силы связи меж-
ду значениями вязкости расплава и временем, которые 
имели количественное выражение. Обнаружено, что 
среднее квадратичное отклонение значений кинемати-
ческой вязкости не превышает значения среднего ква-
дратичного отклонения значений кинематической вяз-
кости расплава железа, определенного в аналогичных 
условиях. Среднее квадратичное отклонение значений 
кинематической вязкости расплава железа не превыша-
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Рис. 1. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 0,5 % вес. Cu:
1 – нагрев; 2 – охлаждение; 3, 4, 5 – нагрев при температуре 1550, 1650 и 1700 °С соответственно; 6, 7 – охлаждение при температуре 1650, 

1550 °С соответственно

Рис. 3. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 3 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)

Рис. 2. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 1 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)
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Рис. 5. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 10 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)

Рис. 4. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 5 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)

ло 0,07·10–7 м2/с, что отвечало заявленной случайной 
погрешности измерений 3  %. Коэффициент корреляции 
Пирсона для временных зависимостей вязкости распла-
ва железа не превышал 0,3, что соответствовало оценке 
силы корреляционной связи как слабая связь. Коэффи-
циент корреляции Пирсона для временных зависимо-
стей вязкости расплавов в режиме нагрева превышает 
0,7, что соответствует оценке силы корреляционной 
связи как сильная связь (см.  таблицу). Данное явление 
связано с протекающими в расплаве релаксационными 
процессами, обусловленными разрушением микронеод-
нородностей наследственного характера [13].

Полученные результаты можно качественно интер-
претировать с позиций представлений о метастабиль-
ной микрогетерогенности жидких сплавов [5]. Согласно 
этим представлениям при переходе через купол макро-

расслоения [15] не образуется сразу же однородный 
на атомном уровне раствор меди в железе и в опреде-
ленном интервале температур продолжает сохраняться 
микрорасслоенное состояние. В той области состояний, 
где указанная микрогетерогенность имеет достаточно 
крупный масштаб, отмечаются нестабильность фикси-
руемых значений вязкости. Судя по ветвлению кривых 
ν(Т) переход расплава в состояние истинного раствора 
происходит лишь вблизи точек этого ветвления. Темпе-
ратуру Тгом , отвечающую необратимому переходу рас-
плава в гомогенное состояние, авторы определили по 
началу высокотемпературного совпадающего участка 
политерм нагрева и охлаждения. С увеличением содер-
жания меди в расплаве Тгом увеличивается и для распла-
ва Fe – 10 % вес. Cu она выше 1700  °C (см.  рис.  5). Сог-
ласно данным работы [5], после перегрева выше Тгом , 
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расплав Fe  –  Cu необратимо переходит в состо яние 
истинного раствора, что существенно изменяет усло-
вия кристаллизации металла даже при промышленных 
скоростях охлаждения и можно ожидать подавления 
расслоения металлической жидкости и получения пе-
ресыщенного медью α-Fe.

Выводы. Проведено вискозиметрическое исследо-
вание расплавов Fe – Cu с содержанием меди 0,5; 1,0; 
3,0; 5,0; 10,0 % вес. в режиме нагрева и по следующего 
охлаждения образцов.

Для всех исследованных сплавов обнаружено рас-
хож дение политерм кинематический вязкости, отвечаю-
щих режимам нагрева и охлаждения образца.

Во всех опытах в области гетерогенных состояний 
расплавов при нагреве зафиксирован увеличенный раз-
брос значений вязкости, который необратимо умень-
шался в режиме охлаждения.

Определены температуры Тгом , отве чающие нео-
братимому переходу расплавов Fe – Cu с содержанием 
меди 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 10,0 % вес. в гомогенное состоя-
ние. С  увеличением содержания меди в расплаве Тгом 
увеличивается и для расплава Fe – 10 % вес. Cu она 
выше 1700  °C. Перегрев расплава Fe – Cu выше Тгом 
существенно изменяет условия кристаллизации метал-
ла даже при промышленных скоростях охлаждения и 
можно ожидать подавления расслоения металлической 
жидкости и получения пересыщенного медью α-Fe.
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Среднее квадратичное отклонение значений 
кинематической вязкости σ·107 м2/с 

и коэффициент корреляции Пирсона значений 
кинематической вязкости и времени S расплавов 

системы Fe – Cu

Т,°C σнагрев σохлаждение Sнагрев Sохлаждение
Fe – 1 % вес. Cu

1550 0,010 0,013 0,09 0,30
1650 0,038 0,018 0,79 0,52
1700 0,034 0,76

Fe – 3 % вес. Cu
1550 0,176 0,030 0,89 0,26
1650 0,079 0,027 0,10 0,25
1700 0,053 0,20

Fe – 0,5 % вес. Cu
1550 0,006 0,018 0,30 0,45
1650 0,027 0,011 0,85 0,20
1700 0,024 0,82

Fe – 5 % вес. Cu
1550 0,321 0,059 0,92 0,4
1650 0,046 0,069 0,23 0,3
1700 0,133 0,34

Fe – 10 % вес. Cu
1550 0,027 0,048 0,27 0,55
1650 0,139 0,040 0,89 0,02
1700 0,042 0,57


